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(54) Bezeichnung: MeBwandler vom Vibrationstyp 

(57) Zusammenfassung: Zum Fuhren eines Fluids weist 
der Messwandler ein in einem Tragerelement (20) schwing- 
fahig eingespanntes, im Betrieb vibrierendes Messrohr (1 0) 
auf. Das Messrohr (1 0) fiihrt im Betrieb, angetrieben von ei- 
ner Erregeranordnung (40), zumindest anteilig solche Bie- 
ge-Schwingungen urn eine Schwingungsachse aus, dass 
es uberwiegend eine Schwingungsform mit wenigstens 
drei Biege-Schwingungsbauchen einnimmt. Einlassseitige 
und auslassseitige Schwingungen werden mittels einer 
Sensoranordnung (50) erfasst. Ferner ist im Messwandler 
eine mit Messrohr (10) und Tragerelement (20) verbundene 
Koppleranordnung (60) mit wenigstens einem mit dem vib- 
nerenden Messrohr (10) und dem Tragerelement (20) me- 
chanised insb. feder-elastisch, wechselwirkenden Koppel- 
element (61) vorgesehen. Durch geeignete Wahl der wirk- 
samen Federsteifigkeit, c^, der Koppleranordnung (60) 
konnen mittels dieser solche QuerkrSfte kompensiert wer- 
den, die im Betrieb, beispielsweise aufgrund schwanken- 
der Fluiddichte, seitens des vibrierenden Messrohrs (10) 
erzeugt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen, insb. fur eine Verwendung in einem Coriolis-MassedurchflufJmesser ge- 
eigneten, MefJwandier vom Vibrationstyp. 

[0002] Zur Ermittlung eines Massedurchflusses eines in einer Rohrleitung stromenden Fluids, insb. einer 
Flussigkeit, werden oftmals solche MelJgerate verwendet, die mittels eines MefJwandlers vom Vibrationstyp 
und einer daran angeschlossener Steuer- und Auswerteelektronik, im Fluid CorioliskrSfte bewirken und von 
diesen abgeleitet ein den MassedurchflufJ reprSsentierendes MelJsignal erzeugen. 

[0003] Solche Coriolis-MassedurchflufJmesser sind seit langem bekannt und im industriellen Einsatz etabliert. 
So sind z.B. in der DE-A 39 16 285, der EP-A 317 340, der EP-A 518 124, der EP-A 1 207 375, der US-A 48 
23 614, der US-A 52 91 792, der US-A 53 98 554, der US-A 54 76 013, der US-A 55 31 126, der US-A 56 91 
485, US-A 57 05 754, der US-A 57 96 012, der US-A 59 45 609, der US-A 59 79 246, US-A 60 06 609, der 
US-B 62 23 605, der US-B 64 84 591 , der WO-A 99 51 946, WO-A 99 40 394 oder der WO-A 00 14 485 Cori- 
olis-MassedurchflufJmesser mit jeweils einem MefJwandier vom Vibrationstyp beschrieben, welcher MelJwand- 
ler auf einen MassedurchflufJ eines in einer Rohrleitung stromenden Fluids reagiert und welcher MefJwandier 
umfafJt: 

- ein einziges gebogenes oder gerades, im Betrieb vibrierendes MefJrohr zum Fuhren des Fluids, welches 
MefJrohr uber ein einlafJseitig einmundendes EinlalJrohrstuck und uber ein auslafJseitig einmundendes 
AuslafJrohrstGck mit der Rohrleitung kommuniziert, 

- ein einlassseitig und auslassseitig am Messrohr fixiertes TrSgerelement sowie 

- eine Erregeranordnung, die das MefJrohr im Betrieb uberwiegend zu Biegeschwingungen in einer Rohre- 
bene anregt, sowie 

- eine Sensoranordnung zum punktuellen Erfassen einlafJseitiger und auslafJseitiger Schwingungen des 
MefJrohrs. 

[0004] Vibrierende MefJrohre von solchen Messaufnehmern bewirken bekanntlich - angeregt zu lateralen 
Biegeschwingungen urn eine das Einlassende und das Auslassende verbindende gedachte Schwingungsach- 
se - im hindurchstrOmenden Fluid Corioliskrafte. Diese wiederum fQhren dazu, dafJ den angeregten Biege- 
schwingungen im sogenannten Nutzmode koplanare Biegeschwingungen gemafJ einer zweiten Eigenschwin- 
gungsform von hGherer und/oder niederer Ordnung, dem so genannten Coriolismode, uberlagert werden und 
dementsprechend die mittels der Sensoranordnung einlafiseitig und auslafJseitig erfafJten Schwingungen eine 
auch vom MassedurchflufJ abhangige, mefJbare Phasendifferenz aufweisen. 

[0005] Oblicherweise werden die MelJrohre derartiger, z.B. in Coriolis-MassedurchflufJmessern eingesetzten, 
MeUwandler im Betrieb auf einer momentanen Resonanzfrequenz einer naturlichen Eigenschwingungsform, 
insb. bei konstantgeregelter Schwingungsamplitude, angeregt. Da diese Resonanzfrequenz insb. auch von der 
momentanen Dichte des Fluids abhangig ist, kann mittels markttiblicher Coriolis-MassedurchflufJmesser ne- 
ben dem MassedurchflufJ auch die Dichte von stromenden Fluiden gemessen werden. 

[0006] Ein wesentlicher Nachteil vorbeschriebener MefJwandier besteht darin, dafJ aufgrund wechselseitiger 
lateraler Auslenkungen des uberwiegend im Nutzmode vibrierenden einzigen MefJrohrs gleichfrequent oszil- 
lierende Querkrafte auf die Rohrleitung wirken konnen und dafJ diese Querkrafte nur mit einem sehr hohen 
technischen Aufwand von der Dichte des zu messenden Mediums unabhangig kompensiert werden konnen. 

[0007] Zur Verbesserung der dynamischen Balance des MefJwandlers, insb. zur Reduzierung solcher durch 
das vibrierende einzige MefJrohr erzeugten, einlafiseitig und auslafJseitig auf die Rohrleitung einwirkenden 
Querkraften, umfassen die in der EP-A 317 340, der US-A 53 98 554, der US-A 55 31 126, der US-A 56 91 
485, der US-A 57 96 012, US-A 59 79 246 oder der WO-A 00 14 485gezeigten MefJwandier jeweils wenigstens 
einen einstuckigen oder mehrteilig ausgefuhrten Gegenschwinger, der jeweils einlafJseitig und auslafJseitig am 
MelJrohr fixiert ist. Derartige balkenfOrmig, insb. rohrformig, oderals mit dem MefJrohr fluchtendes KCrperpen- 
del realisierte Gegenschwinger schwingen im Betrieb zum jeweiligen MefJrohr aulJer Phase, insb. gegenpha- 
sig, wodurch die Wirkung der durch MefJrohr und Gegenschwinger jeweils hervorgerufenen seitlichen Quer- 
krafte auf die Rohrleitung minimiert und ggf. auch v6llig unterdruckt werden kSnnen. 

[0008] Derartige MefJwandier mit Gegenschwinger haben sich insb. bei solchen Anwendungen bewahrt, bei 
denen das zu messende Fluid eine im wesentlich konstante oder nur in einem sehr geringen MalJe verander- 
liche Dichte aufweist, also bei solchen Anwendungen, bei denen eine auf die angeschlossene Rohrleitung wir- 
kende Resultierende aus den vom MefJrohr erzeugten Querkraften und vom Gegenschwinger erzeugten Ge- 
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genkraften vorab ohne weiteres auf Null fest eingestellt werden kann. 

[0009] DemgegenOber weist ein derartiger MeBwandler, insb. gemaB der US-A 59 69 265, bei Anwendung 
fur Fluide mit in einem weiten Bereich schwankender Dichte, z.B. verschiedenen, aufeinanderfolgend zu mes- 
senden Fluiden, wenn auch in geringerem MaBe, praktisch den gleichen Nachteil wie ein MeBwandler ohne 
Gegenschwinger auf, da vorgenannte Resultierende der Querkrafte auch von der Dichte des Fluids abhangig 
sind und somit in erheblichem MaBe von Null verschieden sein kCnnen. Anders gesagt, auch ein aus MeBrohr 
und Gegenschwinger bestehendes Gesamtsystem wird im Betrieb aufgrund von dichteabhangigen Unbalan- 
cen und damit einhergehenden Querkraften aus einer zugewiesenen statischen Ruhelage global ausgelenkt. 

[0010] Weitere Moglichkeiten auch zur dichteunabhangigen Reduzierung solcher Querkrafte sind z.B. in der 
US-A 55 31 126, in der WO-A 99 40 394 oder in der WO-A 00 14 485 vorgeschlagen. 

[0011] Im besonderen ist in der WO-A 00 14 485 ein MeBwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer Rohrlei- 
tung strGmendes Fluid beschrieben, welcher MeBwandler umfaBt: 

- ein in den Verlauf der Rohrleitung eingesetztes, im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes MeBrohr zum 
Fuhren des Fluids, 

- ein an einem Einlassende und an einem Auslassende des Messrohrs fixiertes erstes, insb. gleichfalls vi- 
brierendes, Tragerelement, 

- eine elektro-mechanische Erregeranordnung zum Erzeugen einer das MeBrohr virbrienlassenden zeitlich 
veranderlichen Erregerkraft, 

- eine Sensoranordnung zum Erfassen von Schwingungen des MeBrohrs, sowie 

- eine mit Messrohr und Tragerelement verbundene Koppleranordnung mit zwei mit dem vibrierenden 
Messrohr und dem Tragerelement elektromechanisch wechselwirkenden Koppelelementen zum Erzeugen 
von Ausgleichs-Schwingungen, 

- wobei das Messrohr im Betrieb mittels der Erregeranordnung zumindest zeitweise zu einem Schwin- 
gungsmode angeregt ist, 

- in dem es solche Biege-Schwingungen urn eine das Einlassende und das Auslassende des Messrohrs 
imaginar verbindende Schwingungsachse ausfuhrt, dass es uberwiegend eine Schwingungsform mit einem 
einzigen Biege-Schwingungsbauch einnimmt, und 

- in dem es infolge von dabei erzeugten Querkraften zumindest zeitweise aus einer zugewiesenen stati- 
schen Ruhelage lateral verschoben ist, und 

- wobei die Ausgleichs-Schwingungen der Koppelelemente so ausgebildet und am Messrohr angeordnet 
sind, daB die erzeugten Querkrafte kompensiert werden und somit ein Massenmittelpunkt eines aus MeB- 
rohr,- Erregeranordnung, Sensoranordnung und den beiden Auslegern gebildeten Schwingungssystems 
ortsfest gehalten wird. 

[0012] Ferner ist in der WO-A 99 40 394 ein MeBwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer Rohrleitung str6- 
mendes Fluid beschrieben, welcher MeBwandler umfaBt: 

-ein in den Verlauf der Rohrleitung eingesetztes, im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes MeBrohr zum 

Fuhren des Fluids, 

- wobei das MeBrohr uber ein in das Einlassende einmtindendes erstes Verbindungsrohrstuck und uber ein 
in das Auslassende einmundendes, mit dem ersten Verbindungsrohrstuck und mit der Schwingungsachse 
fluchtendes zweites Verbindungsrohrstuck mit der Rohrleitung kommuniziert, 

- ein an einem Einlassende und an einem Auslassende des Messrohrs fixiertes, als gleichfalls vibrierender 
Gegenschwinger ausgebildetes erstes Tragerelement, 

- ein als Wandler-Gehause ausgebildetes zweites Tragerelement, 

- eine elektro-mechanische Erregeranordnung zum Erzeugen einer das MeBrohr virbrienlassenden zeitlich 
veranderlichen Erregerkraft, 

- eine Sensoranordnung zum Erfassen von Schwingungen des MeBrohrs, sowie 

- eine mit Messrohr, den beiden Tragerelementen sowie den Verbindungsrohrstucken verbundene Kopp- 
leranordnung mit zwei jeweils am vibrierenden Messrohr, den beiden Tragerelement sowie den Verbin- 
dungsrohrstucken fixierten Koppelelementen zum Obertragen von Ausgleichs-Kraften in das Wandlerge- 
hause, 

- wobei das Messrohr im Betrieb mittels der Erregeranordnung zumindest zeitweise zu einem Schwin- 
gungsmode angeregt ist, 

- in dem es solche Biege-Schwingungen um eine das Einlassende und das Auslassende des Messrohrs 
imaginar verbindende Schwingungsachse ausfuhrt, dass es uberwiegend eine Schwingungsform mit einem 
einzigen Biege-Schwingungsbauch einnimmt, 

- wobei die beiden Koppelelemente der Koppleranordnung derart mit dem Messrohr und den Tragerele- 
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ment mechanisch gekoppelt sind, dafi jedes der beiden jeweils in einem Bereich eines gemeinsamen 
Schwingungsknoten von Messrohr und Gegenschwinger zur Wirkung gelangt, und 

- wobei eine durch die Koppelelemente bestimmte, zwischen Messrohr und Wandlergehause wirksame, 
konstante Federsteifigkeit der Koppleranordnung so hoch gewahlt ist, dafi die Koppleranordnung in einer 
Wirkrichtung der Querkrafte im wesentlichen als starrer Korper wirkt. 

[0013] Daruber hinaus ist in der US-A 55 31 126 ein Mefiwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer Rohrlei- 
tung stromendes Fluid gezeigt, welcher Mefiwandler umfafit: 

- ein in den Verlauf der Rohrleitung eingesetztes, im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes Melirohr zum 
Fuhren des Fluids, 

- ein an einem Einlassende und an einem Auslassende des Messrohrs fixiertes erstes, insb. gleichfalls vi- 
brierendes, Tragerelement, 

- eine elektro-mechanische Erregeranordnung zum Erzeugen einer das Mefirohr virbrienlassenden zeitlich 
veranderlichen Erregerkraft, 

- eine Sensoranordnung zum Erfassen von Schwingungen des Melirohrs, sowie 

- eine mit Messrohr und Tragerelement verbundene Koppleranordnung mit einem mit dem vibrierenden 
Messrohr und dem Tragerelement elektromechanisch wechselwirkenden Koppelelement, 

- wobei das Messrohr im Betrieb mittels der Erregeranordnung zumindest zeitweise zu einem Schwin- 
gungsmode angeregt ist, 

- in dem es solche Biege-Schwingungen um eine das Einlassende und das Auslassende des Messrohrs 
imaginar verbindende Schwingungsachse ausfQhrt, dass es uberwiegend eine Schwingungsform mit einem 
einzigen Biege-Schwingungsbauch einnimmt, 

- wobei das eine Koppelelement derail mit dem Messrohr und dem Tragerelement mechanisch gekoppelt 
ist, dafi es in einem zentralen Bereich des einzigen Schwingungsbauchs auf das Messrohr einwirkt, und 

- wobei eine durch die Koppelelemente bestimmte, zwischen Messrohr und Tragerelement wirksame, ein- 
stellbare Federsteifigkeit der Koppleranordnung negativ ausgebildet ist. 

[0014] Bei vorgenannten Messwandlern wird das Problem von dichteabhangigen Unbalancen im Prinzip da- 
durch gelGst, da& ein Amplitudengang der Koppelemente Oder des Gegenschwingers mittels veranderlicher, 
von der momentanen Schwingungsamplitude abhangiger Federsteifigkeiten im Betrieb derart an die MeGrohr- 
schwingungen angepafit wird, dafi die vom vibrierenden Mefirohr und Gegenschwinger erzeugten Querkrafte 
einander teilweise kompensieren. Als Nachteil der vorgeschlagenen Messwandler ist hierbei aber anzusehen, 
dafi trotz technisch jeweils sehr aufwendiger Konstruktionen des Kompensationsmechanismus eine vollstan- 
dige Neutralisierung der vom Messrohr erzeugten Querkrafte weder praktisch noch theoretisch mOglich ist. 

[0015] Ein andere MSglichkeit zur Reduzierung von dichteabhangigen Querkraften ist z.B. in der US-A 52 87 
754, der US-A 57 05 754 Oder der US-A 57 96 010 beschrieben. Bei dort gezeigten Mefiwandlern werden die 
seitens des vibrierenden einzigen Mefirohrs erzeugten, eher mittel- Oder hochfrequent oszillierenden Querkraf- 
te mittels eines im Vergleich zum Mefirohr sehr schweren Gegenschwingers und ggf. einer relativ weichen An- 
kopplung des Melirohrs an die Rohrleitung, also praktisch mittels eines mechanischen Tiefpasses, von der 
Rohrleitung, fern gehalten. Ein grofier Nachteil eines solchen Mefiwandlers besteht u.a. aber darin, dafi die 
zur Erzielung einer ausreichend robusten DSmpfung erforderliche Masse des Gegenschwingers uberproporti- 
onal mit Nennweite des Mefcrohrs steigt. Eine Verwendung solch massiger Bauteile bedeutet einerseits stets 
einen erhOhten Montageaufwand sowohl bei der Fertigung als auch beim Einbau des MefJgerats in die Rohr- 
leitung. Andererseits ist hierbei stets sicherzustellen, da(i eine mit zunehmender Masse immer niedriger wer- 
dende minimale Eigenfrequenz des Mefiwandlers nach wie vor weitab von den ebenfalls sehr niedrigen Eigen- 
frequenzen der angeschlossenen Rohrleitung liegt. Somit ist eine Verwendung eines derartigen Mefiwandlers 
in industriell, insb. fur Messungen von Flussigkeiten, einsetzbaren Coriolis-Massedurchflufimessern oder auch 
Coriolis-Massedurchflufi/Dichtemessern eher auf relativ geringe Nennweiten von kleiner gleich 10 mm be- 
grenzt. 

[0016] Ein Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, einen, insb. fdr einen Coriolis-Massedurchflulimesser 
Oder auch fur einen Coriolis-Massedurchflufi/Dichtemesser geeigneten, Mefiwandler vom Vibrationstyp anzu- 
geben, der, auch bei einer Verwendung nur eines einzigen, im Betrieb vom Messrohr durchstrGmten Mefirohrs, 
uber einen weiten Fluiddichtebereich dynamisch gut ausbalanciert ist und der, insb. auch bei Verwendung 
Messrohre mit einer Nennweite von grOfier als 10 mm, trotzdem von vergleichsweise geringer Masse ist. 

[0017] Zur Losung der Aufgabe besteht die Erfindung in einem Mefiwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer 
Rohrleitung strGmendes Fluid, welcher Meliwandler umfafit: 

- ein in den Verlauf der Rohrleitung eingesetztes, im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes Mefirohr zum 
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Fuhren des Fluids, 

- ein an einem Einlassende und an einem Auslassende des Messrohrs fixiertes erstes Tragerelement, 

- eine elektro-mechanische Erregeranordnung zum Erzeugen einer das Me&rohr virbrienlassenden zeitlich 
veranderlichen Erregerkraft, 

-eine Sensoranordnung zum Erfassen von Schwingungen des Meflrohrs, sowie 

- eine mit Messrohr und Tragerelement verbundene Koppleranordnung mit wenigstens einem mit dem vi- 
brierenden Messrohr und dem Tragerelement mechanisch, insb. feder-elastisch, wechselwirkenden Kop- 
pelelement, 

- wobei das Messrohr im Betrieb mittels der Erregeranordnung zumindest zeitweise zu einem Schwin- 
gungsmode angeregt ist, 

- in dem es zumindest anteilig solche Biege-Schwingungen urn eine das Einlassende und das Auslassende 
des Messrohrs imaginSr verbindende Schwingungsachse ausfuhrt, dass es uberwiegend eine Schwin- 
gungsform mit wenigstens drei Biege-Schwingungsbauchen einnimmt, 

-wobei das wenigstens eine Koppelelement der Koppleranordnung derart mit dem Messrohr und dem Tra- 
gerelement mechanisch gekoppelt ist, dafi es in einem, insb. zentralen, Bereich eines der wenigstens drei 
Schwingungsbauche auf das Messrohr einwirkt, und 

- wobei eine durch das wenigstens eine Koppelelement bestimmte, zwischen Messrohr und Tragerelement 
wirksame, insb. im wesentlichen konstante, Federsteifigkeit der Koppleranordnung oberhalb des 0,5-fa- 
chen, insb. im Bereich des 0,7-fachen bis 1,3-fachen, eines Verhaltnis liegt, das eine durch das vibrierende 
Messrohr einlafiseitig und auslafiseitig in das Tragerelement und/oder in die angeschlossene Rohrleitung 
insgesamt eingeleitet Querkraft bezogen auf eine laterale Auslenkung eines Angriffspunktes reprasentiert, 
in dem die Koppleranordnung auf das Messrohr einwirkt. 

[0018] Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist das wenigstens eine Koppelelement aufgrund von 
Relativbewegungen des schwingenden Messrohrs und des Tragerelements wiederholt elastischen Verformun- 
gen unterworfen. 

[0019] Nach einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung verbindet das wenigstens eine Koppelelement MeB- 
rohr und Tragerelement federelastisch miteinander. 

[0020] Nach einer dritten Ausgestaltung der Erfindung ist das Messrohr, insb. dessen Schwingungsform im 
angeregten Schwingungsmodes, im wesentlichen symmetrisch, insb. rotationssymmetrisch, bezuglich einer in 
Wirkrichtung der Erregerkraft liegenden imaginaren Bezugsachse ausgebildet. 

[0021] Nach einer vierten Ausgestaltung der Erfindung ist das MelJrohr im wesentlichen gerade und ist die 
Federsteifigkeit der Koppleranordnung mindestens auf ein 1 0-faches, insb. auf etwa ein 20-faches, der Feder- 
steifigkeit des Messrohrs eingestellt. 

[0022] Nach einer funften Ausgestaltung der Erfindung ist das Melirohr gekrummt, insb. im wesentlichen 
S-formig gebogen, und ist die Federsteifigkeit der Koppleranordnung mindestens auf ein 0,8-faches einer in 
Wirkrichtung der Querkraft wirksamen Federsteifigkeit des Messrohrs eingestellt. 

[0023] Nach einer sechsten Ausgestaltung der Erfindung weist das erste Tragerelement eine gleichfalls in 
Wirkrichtung der Querkraft wirksame Federsteifigkeit auf, die von der Federsteifigkeit des Messrohrs verschie- 
den ist, insb. ist die Federsteifigkeit des Messrohrs niedriger gewahlt als die Federsteifigkeit des ersten Trage- 
relements. 

[0024] Nach einer siebenten Ausgestaltung der Erfindung ist das erste Tragerelement so ausgebildet, dafi 
seine Masse grGfier gehalten ist als eine Gesamtmasse von Messrohr mit darin enthaltenem Fluid. 

[0025] Nach einer achten Ausgestaltung der Erfindung entspricht der angeregte Schwingungsmode im we- 
sentlichen einem naturlichen Eigenmode des Messrohrs mit der darauf einwirkenden Koppleranordnung. 

[0026] Nach einer neunten Ausgestaltung der Erfindung nimmt das vibrierende Messrohr uberwiegend eine 
Schwingungsform mit genau drei Biege-Schwingungsbauchen ein. 

[0027] Nach einer zehnten Ausgestaltung der Erfindung ist eine Schwingungsfrequenz der Biege-Schwingun- 
gen des Messrohrs im Betrieb stets niedriger gehalten, als eine niedrigste mechanische Resonanzfrequenz 
dfes Tragerelements. 
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[0028] Nach einer elften Ausgestaltung der Erfindung erstreckt sich das erste Tragerelement zumindest ab- 
schnittsweise entlang des Messrohrs. 

[0029] Nach einer zwGlften Ausgestaltung der Erfindung ist das MeBrohr zumindest teilweise vom, insb. im 
wesentlichen rohrformig ausgebildeten, ersten Tragerelement umhullt. 

[0030] Nach einer dreizehnten Ausgestaltung der Erfindung sind das MeBrohr und das erste Tragerelement 
zueinander im wesentlichen koaxial ausgerichtet. 

[0031] Nach einer vierzehnten Ausgestaltung der Erfindung kommuniziert das MeBrohr uber ein in das Ein- 
lassende einmundendes erstes Verbindungsrohrstuck und uber ein in das Auslassende einmundendes, insb. 
mit dem ersten Verbindungsrohrstuck und/oder mit der Schwingungsachse fluchtendes, zweites Verbindungs- 
rohrstuck mit der Rohrleitung. 

[0032] Nach einer funfzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist das erste Tragerelement als einen einlaBseitig 
und auslaBseitig am Me&rohr fixierter Gegenschwinger ausgebildet und sind das MeBrohr und das erste Tra- 
gerelement uber das erste und das zweite Verbindungsrohrstuck schwingfahig in einem, insb. als Aufneh- 
mer-Gehause ausgebildeten, zweiten Tragerelement aufgehSngt. 

[0033] Ein Grundgedanke der Erfindung ist es, einerseits das Messrohr betriebsgemaB in einem Nutzmode 
vibrieren zu lassen, in dem es eine Schwingungsform einnimmt, die eine ungeradzahlige Anzahl von Schwin- 
gungsbauchen, beispielsweise also drei, funf Oder sieben Schwingungsbauche u.s.w., aufweist und insoweit 
im wesentlichen symmetrisch ausgebildet ist. Anderseits zielt die Erfindung darauf ab t mittels in das dergestalt 
vibrierende Messrohr eingeleiteter FederkrSfte die Schwingungsform des im Nutzmode vibrierenden Mess- 
rohrs derart zu deformieren, daft nicht nur samtliche in Richtung der Erregerkraft wirkenden FederkrSfte son- 
dern auch mOglichst alle resultierend in derselben Richtung wirkenden, vor allem die durch das vibrierende 
Messrohr hervorgerufenen, BeschleunigungskrSfte im Messwandler auch bei schwankender Fluiddichte je- 
weils weitgehend ausgeglichen, also einander jeweils kompensierend ausgebildet sind. 

[0034] Ein Vorteil der Erfindung besteht dabei darin, daB der MeBwandler zum einen trotz allfailiger, betriebs- 
bedingter Schwankungen der inneren Massenverteilung, z.B. infolge schwankender Fluiddichte, sehr gut aus- 
balanciert ist, und zwar lediglich aufgrund seiner mittels der Koppleranordnung erzwungenen geometrischen 
AusprSgung der Biege-Schwingungsform. 

[0035] Der erfindungsgemaBe MeBwandler zeichnet sich des weiteren dadurch aus, dali er zum einen sehr 
kompakt und zum anderen sehr leicht ausgefuhrt werden kann. Daruber hinaus kann der erfindungsgemafie 
Messaufnehmer, insb. aber auch dessen Koppleranordnung mit einem im Vergleich zu herkommlichen Mess- 
aufnehmern der beschriebenen Art nur sehr geringfugigen Mehraufwand gefertigt werden. 

[0036] Nachfolgend werden die Erfindung und weitere Vorteile anhand eines Ausfuhrungsbeispiels erlautert, 
das in den Figuren der Zeichnung dargestellt ist. Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen 
versehen. Falls es der Obersichtlichkeit dienlich ist, wird auf bereits erwahnte Bezugszeichen in nachfolgenden 
Figuren verzichtet. 

[0037] Fig. 1 zeigt ein in eine Rohrleitung einfugbares MefJgerat zum Messen wenigstens einer physikali- 
schen MefigrSfJe eines in der Rohrleitung gefQhrten Fluids, 

[0038] Fig. 2a zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen fur das Mefcgerat von Fia. 1 geeigneten MeBwandler 
vom Vibrations-Typ mit einem geraden Messrohr in einer perspektivischen Seitenansicht, 

[0039] Fia. 2b zeigt einen vergrofierten Ausschnitt des Messwandlers von Fig, 2a 

[0040] Fig. 3 zeigt den MefJwandler von Fig. 2a geschnitten in einer Seitenansicht, 

[0041] Fig. 4a zeigt den MeBwandler von Fig. 2a in einem ersten Querschnitt, 

[0042] Fig. 4b zeigt den MeBwandler von Fig. 2a in einem zweiten Querschnitt, 



[0043] Fig. 5 zeigt den MeBwandler von Fig. 2a in einem dritten Querschnitt, 
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[0044] Fig. 6 zeigt Biege-Schwingungsformen fur vibrierende Messrohre, 

[0045] Fia. 7 zeigt den Verlauf von Querkraften, die durch in den Schwingungsformen gemaii Fig. 6 vibrie- 
rende Messrohre im Messaufnehmer erzeugt werden, und 

[0046] Fig. 8 - Fig. 10 zeigen weitere Ausfuhrungsbeispiele fur einen Meliwandler vom Vibrations-Typ ge- 
schnitten in einer Seitenansicht 

[0047] In der Fig. 1 ist ein in eine - hier nicht gezeigte - Rohrleitung einfugbares Meligerat zum Messen we- 
nigstens einer physikalischen Mefigrolie - beispielsweise einen Massedurchflufi, m, eine Dichte, p, und/oder 
eine Viskositat, q - eines in der Rohrleitung geftihrten, insb. stromenden, Fluids dargestellt. Das Meligerat um- 
falit dafur einen Meliwandler vom Vibrationstyp der im Betrieb vom zu messenden Fluid durchstromt ist. Der 
Meliwandler dient dazu, in einem hindurchstromenden Fluid mechanische Reaktionskrafte, z.B. massedurch- 
flufiabhangige Coriolis-Krafte, dichteabhangige Tragheitskrafte und/oder viskositatsabhangige Reibungskraf- 
te, zu erzeugen, die melibar, insb. sensorisch erfafibar, auf den Meliwandler zuruckwirken. Abgeleitet von die- 
sen Reaktionskraften kGnnen so in der dem Fachmann bekannten Weise z.B. der Massedurchfluli, m ( die 
Dichte, p t und/oder die Viskositat, n, des Fluids gemessen werden. In den Fig. 2 bis Fig. 6 sind entsprechende 
AusfQhrungsbeispiele und Ausgestaltungen fur solche Meliwandler vom Vibrationstyp schematisch dargestellt. 

[0048] Zum Fuhren des Fluids umfafit MeBwandler ein einziges Melirohr 10 von vorgebbarem Mefirohrdurch- 
messer, das im Betrieb zumindest zeitweise vibrieren gelassen und somit wiederholt, insb. zyklisch, elastisch 
verformtwird. Wie in Fig. 2 dargestellt, ist das im wesentlichen glatt-wandige, kreiszylindrische Mefirohr 10 da- 
fur in einem einlafiseitig und auslafiseitig an diesem in geeigneter Weise fixierten ersten Tragerelement 20 
schwingfahig gehaltert. Im hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist das erste Tragerelement rohrfcrmig, insb. ko- 
axial zum Mefirohr 10 ausgerichtet, ausgefuhrt; das Tragerelement 20 kann dabei beispielsweise auch als ein 
das Mefirohr 10 sowie weitere Komponenten des Meliwandlers umhullendes Wandlergehause ausgebildet 
sein. Als Tragerelement 20 kann anstelle von einem Tragrohr z.B. auch ein im wesentlichen kastenformiger 
Tragrahmen ein dienen. Falls erforderlich, kann das sich im wesentlichen entlang des Mefirohrs 10 erstrecken- 
de Tragerelement 20 aber auch, wie z.B. auch in der EP-A 51 8 124, der US-A 57 05 754 Oder der US-A 62 23 
605 gezeigt, als massive Tragerplatte oder aber auch als kastenformiger Tragerrahmen ausgebildet sein. Wei- 
tere bevorzugte Ausgestaltungen des Tragerelements 20 wie auch weitere Funktionen davon werden weiter 
unten noch naher eriautert. Anstelle des in Fig. 2a oder Fig. 3 als im wesentlichen gerade gezeigten Mess- 
rohrs 10 konnen im ubrigen aber auch, insb. in einer einzigen Ebene, insb. S-formig, gekrummte Rohre, wie 
sie in den Fig. 8 - Fia. 10 oder z.B. auch in derDE-A39 16 285 oder EP-A 518 124 gezeigt sind, als Messrohr 
10 verwendet werden. Ein Vorteil gerader Melirohre besteht z.B. darin, da(i sie praktisch in jeder beliebigen 
Einbaulage, insb. auch nach einer in-line durchgefuhrten Reinigung, mit hoher Sicherheit ruckstandslos ent- 
leert werden konnen. Ferner sind solche Melirohre im Vergleich z.B. zu einem omegafGrmig Oder helixformig 
gebogenem Melirohr wesentlich einfacher und dementsprechend kostengQnstiger herzustellen. Demgegen- 
uber weisen solche Messaufnehmer mit geradem Messrohr ublicherweise eine vergleich zu Messaufnehmern 
mit gebogenem Messrohr erhGhte Empfindlichkeit gegenuber Temperaturschwankungen und damit einherge- 
henden axialen Langenanderungen auf. 

[0049] Zum HindurchstrOmenlassen des Fluids ist das Melirohr 10, wie in den Fig. 2a . Fia. 3 oder Fig. 8 bis 
Fig. 10 gezeigt, uber ein einlafiseitig einmundendes erstes Verbindungsrohrstuck 11 und uber ein auslafiseitig 
einmundendes zweites Verbindungsrohrstuck 12 an eine das Fluid zu- bzw. abfuhrende, hier nicht dargestellte, 
Rohrleitung angeschlossen. Mefirohr 10, Einlali- und Auslafirohrstuck 11, 12 sind, zueinander und zu einer 
gedachten Langsachse L fluchtend ausgerichtet, in vorteilhafter Weise einstuckig ausgefuhrt, so da(i zu deren 
Herstellung z.B. ein einziges rohrformiges Halbzeug dienen kann; falls erforderlich konnen Melirohr 10 und 
Rohrstucke 11, 12 aber auch mittels einzelner, nachtraglich zusammengefugter, z.B. zusammengeschweiliter, 
Halbzeuge hergestellt werden. Zur Herstellung des Melirohrs 10 kann hierbei praktisch jedes der fur solche 
Meliwandler ublichen Materialien, wie z.B. Stahl, Titan-, Zirkonium- oder Tantal-Legierungen etc., verwendet 
werden. Fur den Fall, dali der Meliwandler lOsbaren mit der Rohrleitung zu montieren ist, ist jedem der beiden 
Verbindungsrohrstucke 11, 12 ferner jeweils ein Flansch 13 bzw. 14 angeformt; falls erforderlich konnen die 
Verbindungsrohrstucke 11, 12 aber auch direkt mit der Rohrleitung, z.B. mittels Schweilien oder Hartlotung, 
verbunden werden. 

[0050] Zusatzlich zum ersten Tragerelement 20 kann, wie auch aus der Zusammenschau von Fig. 1 . Fig. 2a 
und Fig. 3 oder auch aus den Fig. 8 bis Fig. 10 ersichtlich, an den VerbindungsrohrstOcken 11,12, ein zweites 
Tragerelement 100 fixiert sein, das dann beispielsweise auch start des ersten Tragerelements 20 als das Mefi- 
rohr 10 aufnehmendes Wandlergehause ausgestaltet sein kann, vgl. Fia. 1 . 
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[0051] lm Betrieb des Meliwandlers wird das Melirohr 10 zumindest zeitweise zu Biegeschwingungen, insb. 
im Bereich einer momentanen naturlichen Eigenfrequenz, so angeregt, dali in diesem angeregten Schwin- 
gungsmode, dem so genannten Nutzmode, zumindest anteilig Biege-Schwingungen urn eine das Einlassende 
und das Auslassende des Messrohrs 10 imaginSr verbindende Schwingungsachse ausfuhrt. Erfindungsge- 
maii wird das Messrohr 10 dabei zu einem solchen Schwingungsmode angeregt, in dem es uberwiegend eine 
erste Schwingungsform mit wenigstens drei Biege-Schwingungsbauchen einnimmt. Anders gesagt hat dann 
jene natdrliche Eigenschwingungsform mit drei Biege-Schwingungsbauchen den grofiten Anteil an der mo- 
mentanen Auspragung des angeregten Nutzmodes bzw. dessen Schwingungsform. Die erste Schwingungs- 
form des dergestalt im angeregten Schwingungsmode vibrierenden, also uberwiegend drei oder mehr Schwin- 
gungsbauche aufweisenden, Melirohrs 10 ist dabei im wesentlichen symmetrisch, insb. rotationssymmetrisch, 
bezuglich einer in Wirkrichtung der Erregerkraft, F exc , liegenden gedachten Bezugsachse ausgebildet. Nach ei- 
ner vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird das vibrierende Messrohr 10 aber gezielt so angeregt, dali 
es uberwiegend eine Schwingungsform mit genau drei Biege-Schwingungsbauchen einnimmt, also uberwie- 
gend im so genannten f3-Mode schwingt. 

[0052] Fur den Fall, dali das Fluid in der Rohrleitung stromt und somit der Massedurchfluli m von Null ver- 
schieden ist, werden so mittels des in oben beschriebener Weise vibrierenden Melirohrs 10 im hindurchstro- 
menden Fluid Corioliskrafte induziert. Diese wiederum wirken auf das Melirohr 10 zuruck und bewirken so eine 
zusatzliche, sensorisch erfalibare, hier jedoch nicht dargestellte, Verformung des Melirohrs 10 gemali einer 
zweiten Schwingungsform, die dem angeregten Nutzmode des hier geraden Messrohrs 10 koplanar und 
gleichfrequent uberlagert ist. Die momentane Auspragung der Verformung des Melirohrs 10 ist dabei, insb. 
hinsichtlich ihrer Amplituden, auch vom momentanen Massedurchfluli, m, abhangig. Als zweite Schwingungs- 
form, dem so genannten Coriolismode, kann z.B. eine Schwingungsform mit vier Schwingungsbauchen Oder 
auch symmetrische Schwingungsformen mit sechs oder mehr Schwingungsbauchen dienen. 

[0053] Zum Erzeugen mechanischer Schwingungen des Melirohrs 10 umfalit der Meliwandler femer eine, 
insb. elektrodynamische, Erregeranordnung 40. Diese dient dazu, eine von einer, hier nicht dargestellten, 
Steuer-Elektronik eingespeiste, elektrische Erregerenergie E exc , z.B. mit einem geregelten Strom und/oder ei- 
ner geregelten Spannung, in eine auf das Mefirohr 10, z.B. pulsformig oder harmonisch, einwirkende und die- 
ses in der vorbeschriebenen Weise elastisch verformende Erregerkraft F exc umzuwandeln. Die Erregerkraft F exc 
kann hierbei, wie in Fig. 3 oder Fig. 9 schematisch dargestellt, bidirektional oder aber auch unidirektional aus- 
gebildet sein und in der dem Fachmann bekannten Weise z.B. mittels einer Strom- und/oder Spannungs-Re- 
gelschaltung, hinsichtlich ihrer Amplitude und, z.B. mittels einer Phasen-Regelschleife, hinsichtlich ihrer Fre- 
quenz eingestellt werden. Als Erregeranordnung 40 kann z.B. eine Tauchspulenanordnung dienen, die wenigs- 
tens eine am Mefirohr 10 oder am ersten Tragerelement 20 befestigte zylindrische Erregerspule, die im Betrieb 
von einem entsprechenden Erregerstrom durchflossen ist, und einen in die Erregerspule zumindest teilweise 
eintauchenden dauermagnetischen Anker, der am Tragerelement 20 bzw. am Melirohr 10 fixiert ist, aufweist. 
Femer kann die Erregeranordnung 40 auch, wie z.B. in der US-A 45 24 610 gezeigt, mittels eines oder meh- 
rerer Elektromagnete realisiert sein. DarQber hinaus ist es auch mdglich, die Erregeranordnung 40, wie z.B. in 
der WO-A 99 51 946 gezeigt, mittels seismischer Erreger zu realisieren. 

[0054] Zum Detektieren von Schwingungen des Mefirohr 10 umfalit der Meliwandler des weiteren eine, insb. 
elektrodynamische, Sensoranordnung 50. Als Sensoranordnung 50 kann z.B. eine fur derartige Meliwandler 
ubliche Sensoranordnung verwendet werden, bei der in der dem Fachmann bekannten Weise mittels wenigs- 
tens eines ersten Sensors 51 , vorzugsweise aber auch mittels eines zweiten Sensors 52 die Bewegungen des 
Melirohrs 10, insb. einlaliseitig und auslafiseitig, erfafit und in entsprechende Sensorsignale S n , S 2 umgewan- 
delt werden. Als Sensoren 51, 52 kGnnen z.B., wie auch in Fig. 5 schematisch dargestellt, die Schwingungen 
von Mefirohr 10 und Gegenschwinger 20 relativ messende, elektrodynamische Geschwindigkeitssensoren 
oder aber elektrodynamische Wegsensoren oder Beschleunigungssensoren verwendet werden. Anstelle elek- 
trodynamischer Sensoranordnungen kGnnen ferner auch mittels resistiver oder piezoelektrischer Dehnungs- 
mefistreifen messende oder opto-elektronische Sensoranordnungen zum Detektieren der Schwingungen des 
Melirohrs 10 dienen. Die Sensorsignale kGnnen in der dem Fachmann bekannten Weise mittels einer entspre- 
chenden, insb. digitalen, Auswerte-Elektronik in die entsprechenden Meliwerte umgewandelt werden. Sowohl 
die oben erwahnte Steueer-Eletronik fur die Erregeranordnung 40 als auch die mit der Sensoranordnung 50 
verbundene Auswerte-Elektronik kGnnen in einem, vorzugsweise am Wandlergehause 100 befestigten, Elek- 
tronikgehause 200 untergebracht sein. 

* 

[0055] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Erregeranordnung 40, wie auch in Fig, 3 und 
4 gezeigt, so ausgebildet und im Meliwandler angeordnet, dali sie im Betrieb gleichzeitig, insb. differentiell, auf 
Melirohr 10 und Gegenschwinger 20 wirkt. In entsprechender Weise kann auch die Sensoranordnung 50 so 
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ausgelegt und im MefJwandler angeordnet sein, daft durch sie die Vibrationen von MefJrohr 10 und Gegen- 
schwinger 20 differentiell erfafJt werden. 

[0056] Im in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind - wie z.B. auch in der eingangs erwahnten WO-A 
03/0959950 vorgeschlagen - MefJrohr 10, Tragerelement 20 sowie die daran befestigten Sensor- und Erreger- 
anordnungen 40, 50 hinsichtlich ihrer Massenverteilung so aufeinander abgestimmt, daft das so gebildete, mit- 
tels des Ein- und am AuslalJrohrstucks 11, 12 im zweiten Tragerelement 100 aufgehangte Innenteil des MefJ- 
wandlers einen Massenschwerpunkt MS aufweist, derzumindest innerhalb des MefJrohrs 10, vorzugsweise 
aber moglichst nah an der MefJrohriangsachse L liegt. 

[0057] Zudem ist das Innenteil zumindest bei Verwendung eines geraden Messrohrs in vorteilhafter Weise so 
ausgebildet, dafJ es eine mit den beiden Verbindungsrohrstiicken 11, 12 fluchtende und zumindest abschnitts- 
weise innerhalb des MelJrohrs 10 liegende erste Tragheitshauptachse T 1 aufweist; Schwingungsachse, MelJ- 
rohrlangsachse L und Tragheitshauptachse T, sind im ubrigen beim in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
praktisch koinzident. 

[0058] Aufgrund der Verlegung des Masse nschwerpunktes MS des Innenteils, insb. aber auch aufgrund der 
vorbeschriebenen Lage der ersten Tragheitshauptachse sind die vom MefJrohr 10 betriebsgemafJ einge- 
nommenen Schwingungsformen, namlich die oben erwahnten Bieg-Schwingungen im Nutz- und Coriolismode, 
mechanisch weitestgehend von allfalligen Torsions-Schwingungen des Messrohrs 10 urn die Tragheitshaupt- 
achse T 1 entkoppelt. Dadurch kGnnen nutzliche Biege-Schwingungen und nOtzliche Torsions-Schwingungen 
einerseits voneinander getrennt angeregt werden; andererseits kGnnen stGrende Torsions-Schwingungen glei- 
chermafJen wirkungsvoll von den Biege-Schwingungen im Nutz- und/oder Coriolismode getrennt werden. So- 
wohl die Verlegung des Massenschwerpunkts MS als auch der ersten Tragheitshauptachse T t hin zur MelJ- 
rohriangsachse L kann beispielsweise dadurch erheblich vereinfacht werden, dafJ das Innenteil, also MefJrohr 
10, Tragerelement 20 sowie die daran befestigten Sensor- und Erregeranordnungen 50, 40, so ausgebildet 
und zueinander angeordnet sind, dafJ eine Massenverteilung des Innenteils entlang der MefJrohriangsachse L 
im wesentlichen symmetrisch, zumindest aber invariant gegenuber einer gedachten Drehung urn die MefJrohr- 
langsachse L um 180° (c2-Symmetrie), ist. 

[0059] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das hier rohrfGrmige, im wesentlichen koaxial 
zum MefJrohr 10 angeordnete Tragerelement 20 auch weitgehend axial-symmetrisch bezuglich der Tragheits- 
hauptachse T, ausgebildet, wodurch das Erreichen einer symmetrische Massenverteilung des Innenteils er- 
heblich vereinfacht wird und somit auch der Massenschwerpunkt MS in einfacher Weise nah zur MefJrohr- 
langsachse L hin verlegt wird, vgl. Fig. 3 Oder Fig. 5 . Daruber hinaus sind auch die Sensor- und Erregeranord- 
nungen 50, 40 in vorteilhafter Weise so ausgebildet und zueinander am MefJrohr 10 und ggf. am Gegenschwin- 
ger 20 angeordnet, dafJ ein durch sie erzeugtes Massentragheitsmoment moglichst konzentrisch zur MefJrohr- 
langsachse L ausgebildet Oder zumindest mOglichst klein gehalten ist. Dies kann z.B. dadurch erreicht werden, 
dafJ ein gemeinsamer Massenschwerpunkt von Sensor- und Erregeranordnung 50, 40 ebenfalls moglichst nah 
an der MefJrohriangsachse L liegt und/oder dafJ eine Gesamtmasse von Sensor- und Erregeranordnung 50, 
40 moglichst klein gehalten ist. 

[0060] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Erregeranordnung 40 zum Zwecke der ge- 
trennten Anrregung von Torsions- und/oder Biegeschwingungen des MeBrohrs 10 oder aber auch zum aktiven 
Abbremsen von stOrenden Torsionsschwingungen so ausgebildet und an diesem und am Gegenschwinger 20 
so fixiert, daB eine die Biegeschwingungen erzeugende Kraft entlang einer gedachten Kraftlinie auf das MefJ- 
rohr 10 wirkt, die aufJerhalb einer zur ersten Tragheitshauptachse T t senkrechten zweiten Tragheitshauptach- 
se T 2 veriauft Oder letztere in hSchstens einem Punkt schneidet. Vorzugsweise ist das Innenteil so ausgestaltet, 
dafJ die zweite Tragheitshauptachse T 2 im wesentlichen mit der oben erwahnten, in der Wirkrichtung der Erre- 
gerkraft, F exc , liegenden gedachten Bezugsachse ubereinstimmt, vgl. Fig. 3 oder 4. 

[0061] Im in der Fig. 4a aezeiaten AusfQhrungsbeispiel weist die Erregeranordnung 40 dazu wenigstens eine 
im Betrieb zumindest zeitweise vom Erregerstrom oder einem Erregerteilstrom durchflossene erste Erreger- 
spule 41a auf, die an einem mit dem MefJrohr 10 verbundenen Hebel 41c fixiert ist und uber diesen und einen 
von aulJen am Gegenschwinger 20 fixierten Anker 41b differentiell auf das MefJrohr 10 und den Gegenschwin- 
ger 20 einwirkt Diese Anordnung hat u.a. auch den Vorteil, dafJ einerseits der Gegenschwinger 20 und somit 
auch das Wandlergehause 100 im Querschnitt klein gehalten und trotzdem die Erregerspule 41a, insb. auch 
bei der Montage, leicht zuganglich ist. Daruber hinaus besteht eine weiterer Vorteil dieser Ausgestaltung der 
Erregeranordnung 40 auch darin, dalJ allfailig verwendete, insb. bei Nennweiten von uber 80 mm nicht mehr 
vernachlassigbar schwere, Spulenbecher 41 d ebenfalls am Gegenschwinger 20 zu fixieren sind und somit 
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praktisch keinen Einfluli auf die Resonanzfrequenzen des Melirohrs 10 haben. Es sei jedoch an dieser Stelle 
darauf hingewiesen, dali falls erforderlich, die Erregerspule 41a auch vom Gegenschwinger 20 und dement- 
sprechend der Anker 41b vom Melirohr 10 gehaltert werden kSnnen. 

[0062] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die Erregeranordnung 40 wenigstens eine ent- 
lang eines Durchmessers des Melirohrs 10 angeordnete zweite Erregerspule 42a auf die in gleicher Weise wie 
die Erregerspule 41a mit dem Melirohr 10 und dem Gegenschwinger 20 gekoppelt ist. Nach einer Weiterbil- 
dung der Erfindung weist die Erregeranordnung zwei weitere, insgesamt also vier zumindest bezuglich der 
zweiten TrSgheitshauptachse T 2 symmetrisch angeordnete Erregerspulen 43a, 44a auf, die alle in der vorge- 
nannten Weise im Mefiwandler montiert sind. 

[0063] Die aufierhalb der zweiten TrSgheitshauptachse T 2 auf das Melirohr 10 einwirkende Kraft kann mittels 
solcher Zwei- oder Vier-Spulen-Anordnungen in einfacher Weise z.B. dadurch erzeugt werden, dali eine der 
Erregerspulen, z.B. die Erregerspule 41a, eine andere InduktivitSt aufweist als die jeweils anderen Oder dafi 
eine der Erregerspulen, z.B. die Erregerspule 41a, im Betrieb von einem Erregerteilstrom durchflossen ist, der 
von einem jeweiligen Erregerteilstrom der jeweils anderen Erregerspulen verschieden ist. 

[0064] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung umfafit die Sensoranordnung 50, wie in Fig. 5 sche- 
matisch dargestellt, eine aulierhalb der zweiten Tragheitshauptachse T 2 angeordnete, am Melirohr 10 fixierte 
Sensbrspule 51a. Die Sensorspule 51a ist moglichst nah zu einem am Gegenschwinger 20 fixierten Anker 51b 
angeordnet und mit diesem magnetisch so gekoppelt, daft in der Sensorspule eine durch rotatorische und/oder 
laterale, ihre relative Lage und/oder ihren relativen Abstand verandernde Relativbewegungen zwischen Meli- 
rohr 10 und Gegenschwinger 20 beinflufite, veranderliche Melispannung induziert wird. Aufgrund der erfin- 
dungsgemSlien Anordnung der Sensorspule 51a kSnnen in vorteilhafter Weise gleichzeitig sowohl die oben 
genannten Torsionsschwingungen als auch die ggf. angeregten Biegeschwingungen erfafit werden. Falls er- 
forderlich kOnnen die Sensorspule 51a dazu aber auch am Gegenschwinger 20 und in entsprechender Weise 
der mit dieser gekoppelte Anker 51b am Melirohr 10 fixiert sein. 

[0065] Es sei hier noch erwahnt, da(i falls erforderlich, in der dem Fachmann bekannten Weise, die Erreger- 
anordnung 40 und die Sensoranordnung 50 in ihrem mechanischen Aufbau praktisch auch gleich ausgefuhrt 
sein kCnnen; uberdies lassen sich die vorgenannten Ausgestaltungen des mechanischen Aufbaus der Erre- 
geranordnung 40 im wesentlichen auch auf den mechanischen Aufbau der Sensoranordnung 50 ubertragen 
und umgekehrt. 

[0066] Bei einer Anregung der Biegeschwingungen im Nutzmode werden im in der oben beschriebenen Wei- 
se vibrierenden, einzigen Melirohrs 10 aufgrund von mit den Biegeschwingungen einhergehenden Massenbe- 
schleunigungen bekanntlich entlang des Messrohrs Querkrafte erzeugt. Bei einem in herkOmmlicher Weise 
aufgebauten Innenteil mit einem einfachen, in einem naturlichen symmetrischen Eigenmode schwingenden 
Messrohr 10 und einem als Gegenschwinger wirkenden ersten Tragerelement ist eine Resultierende vorge- 
nannter Querkrafte bei erheblich schwankender Dichte, p, nicht mehr vernachiassigbar klein. Beispielsweise 
wurden sich bei einem herkommlichen Mefiwandler der beschriebenen Art mit einem als Melirohr 10 dienen- 
den Titanrohr, das eine Nennweite von 18 mm, eine WandstSrke von etwa 1 mm und eine Lange von etwa 660 
mm aufweist und mit Wasser als Medium gefullt ist, fur den in Fig. 6 schematisch dargestellten f3-Mode (ge- 
strichelte Linie) in etwa eine Schwingungsfrequenz von 950... 1000 Hz und bei einer Schwingungsamplitude 
von ca. 10 pm eine resultierende Querkraft, Q 10 , wie auch Fig. 7 entnehmbar (gestrichelte Line), von insgesamt 
etwa 30 N ergeben. 

[0067] Fur den Fall, dali diese vom vibrierenden Melirohr 10 verursachte resultierenden Querkraft, Q 10 , nicht 
kompensiert wird, verbleibt ein Querimpuls im Innenteil bzw. im Mefiwandler, was wiederum dazu fuhrt, dali 
das Melirohr 1 0 zusammen mit dem daran fixierten ersten Tragerelement 20 lateral aus der zugewiesenen sta- 
tischen Ruhelage verschoben werden. Dementsprechend wurde die Querkraft, Q 10 , - hier uber die Verbin- 
dungsrohrstucke 11, 12 - zumindest teilweise auch auf die angeschlossene Rohrleitung wirken und diese so- 
mit gleichfalls vibrieren lassen. Aufierdem wurden praktisch unvermeidliche mechanische Unsymmetrien im 
Mefiwandler und/oder in der angeschlossenen Rohrleitung zwangslaufig zur Anregung parasitarer asymmet- 
rischer Schwingungsmoden fuhren, die den Schwingungen des Coriolismodes in nicht mehr ohne weiters se- 
parierbarer Weise gleichfrequent Ciberlagert sind. 

[0068] Infolgedessen kann es beispielsweise bei der Messwertgenerierung im besonderen auch zu erhebli- 
chen Nullpunktfehlern kommen. 
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[0069] Zur Minimierung solcher vom vibrierenden Messrohr generierten, insb. auch auf die Rohrleitung wir- 
kenden und daherfQr dieMessung schadlichen, oszillierenden Querkrafte istdaher im Mefiwandlerferner eine 
mit Messrohr 10 und Tragerelement 20 verbundene Koppleranordnung 60 vorgesehen, die wenigstens ein mit 
dem vibrierenden Messrohr 10 und dem Tragerelement 20 mechanisch, insb. feder-elastisch, wechselwirken- 
des erstes Koppelelement 61 umfafit. Das wenigstens eine Koppelelement 61 der Koppleranordnung 60 ist 
hierbei derart mit dem Messrohr 10 und dem Tragerelement 20 mechanisch gekoppelt ist, daft es in einem, 
insb. zentralen, Bereich eines der wenigstens drei Schwingungsbauche auf das Messrohr 10 einwirkt. Infolge- 
dessen gelangt zwischen Messrohr 10 und Tragerelement 20 auch eine durch das wenigstens eine Koppele- 
lement 61 bestimmte Federsteifigkeit, c^, der Koppleranordnung 60 zur Wirkung. 

[0070] Die Wirkung der erfindungsgemafcen Koppleranordnung 60 besteht nunmehr darin, daft die oben er- 
wahnte erste Schwingungsform des Messrohrs 10 mit daran eingreifender Koppleranordnung, wie auch in 
Fia. 6 schamisch dargestellt (durchgezogene Linie), im angeregten Nutzmode im Vergleich zu einer Schwin- 
gungsform eines lediglich endseitig eingespannten, sonst aber im wesentlichen frei in einem die gleiche Anzahl 
Schwingungsbauche aufweisenden naturlichen Schwingungsmode schwingenden Messrohr ( Fia. 6 . gestri- 
chelte Linie) tiberraschenderweise derart deformiert ist, daft sich die durch die bewegten Massen des schwin- 
genden Messrohrs 10 verursachten lateralen Beschleunigungskrafte, wie auch in Fig. 7 (durchgezogene Linie) 
schematisch dargestellt, gegenseitig im wesentlichen neutralisieren. Gleichermaften werden uberraschender- 
weise aber auch jene Biegekrafte, die ebenfalls durch das im Nutzmode oszillierende Messrohr 10 in den ge- 
meinsamen Verbindungsstellen von Messrohr 10 und Tragersystem 20 - hier den gemeinsamen Verbindungs- 
stellen von Messrohr 10, Tragersystem 20 und Verbindungsrohrstucken 11,12- verursacht werden, dadurch 
weitgehend kompensiert, daft entsprechende Federkrafte in dem wenigstens einen Koppelelement 61 indu- 
ziert und uber das damit verbundene Tragerelement 20 zu den genannten Biegekraften gegeniaufig in die ge- 
meinsamen Verbindungsstellen von Messrohr 10 und Tragersystem 20 eingeleitet werden. 

[0071] Gemaft einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird das Messrohr 10 mittels der Erregeranord- 
nung 40 so angeregt, dad der Nutzmode mit der oben erwahnten Biege-Schwingungsform im wesentlichen ei- 
nem naturlichen Eigenmode des Messwandlers entspricht, der im wesentlichen durch das Messrohr 10 und 
die darauf einwirkende Koppleranordnung 60 bestimmt ist. Anders gesagt, soli das Messrohr 10 im Nutzmode 
mit einer naturlichen Eigenfrequenz oszillieren, die im wesentlichen sowohl durch die Schwingungseigenschaf- 
ten des Messrohrs 10 mit dem hindurchstromenden Fluid als auch durch die Schwingungseigenschaften der 
auf das Messrohr 10 einwirkenden Koppleranordnung 60 bestimmt ist. 

[0072] Bei dem erfindungsgemaften Koppelelement 61 kann es sich beispielsweise urn im wesentlichen fe- 
derelastisch wirkenden Koppelelemente mit positiver Federkonstante, also einfache Spiral- oder Blattfedern 
oder dergleichen, handeln, die sowohl am Meftrohr 10 als auch am Tragerelement 20 in geeigneter Weise fi- 
xiert sind. AHerdings kOnnen auch solche Koppelelemente verwendet werden, die eine elektrisch einstellbare 
negative Federkonstante aufweisen, also eine oder mehrere zumindest anteilig von einem entsprechenden 
Gleichstrom durchflossenen Magnetspulen, vgl. hierzu auch die eingangs erwahnte US-A 55 31 126. Bei- 
spielsweise kann somit die oben genannte Erregeranordnung mit den Erregerspulen gleichzeitig als Koppler- 
anordnung dienen. 

[0073] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist das wenigstens eine Koppelelement 61 als eine mecha- 
nisch Feder ausgebildet und, wie in den Fia- 4a und Fig. 4b gezeigt, zum einen ebenfalls an dem mit dem 
Meftrohr 10 verbundenen Hebel 41 c fixiert. Zum anderen ist das Koppelelement auch direkt am Gegenschwin- 
ger fixiert. Durch das Koppelelement sind Mefirohr 10 und Tragerelement 20 nicht nur endseitig im wesentli- 
chen radial starr, sondern zusatzlich auch in einem betriebsgemaft gegenphasig schwingenden, hier zentralen, 
Abschnitt radial im wesentlichen federelastisch miteinander verbunden. Dementsprechend ist auch das Kop- 
pelelement 61 im Betrieb aufgrund von Relativbewegungen des schwingenden Messrohrs 10 und des Trage- 
relements 20 zwangsiaufig wiederholt elastischen Verformungen unterworfen. Im gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist das Koppelelement als eine einfache, ggf. in einer Ebene leicht gebogene, Blattfeder ausgebildet, die 
mit einem mittleren Abschnitt am Hebel 41c angebracht ist, beispielsweise, wie in Fig. 2a . Fig. 2b oder 4 sche- 
matisch dargestellt, durch EinlOten in einen stirnseitig in den Hebel 41c eingeformten Schlitz. 

[0074] Gemaft einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist in der Koppleranordnung ferner zusatzlich 
zum ersten Koppelelement 61 ein, insb. zu diesem im wesentlichen baugleich ausgebildetes, zweites Koppel- 
element 62 vorgesehen, das ebenfalls im Bereich eines der Biege-Schwingungsbauche des Meftrohrs auf die- 
ses einwirkt. In vorteilhafter Weise sind die beiden Koppelelemente dabei so im Meftwandler angeordnet, daft 
die Koppleranordnung 60 zumindest bezuglich der oben erwahnten, in Wirkrichtung der Erregerkraft, F^, lie- 
genden gedachten Bezugsachse im wesentlichen symmetrisch ausgebildet ist. 
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[0075] Untersuchungen haben ferner ergeben, daft die oben genannten Querkrafte allein mittels der Kopp- 
leranordnung weitgehend kompensiert werden kOnnen, wenn die durch das wenigstens eine Koppelelement 
bestimmte und zwischen Messrohr 10 und Tragerelement 20 wirksame Federsteifigkeit, c^, der Koppleranord- 
nung 60 oberhalbdes 0,5-fachen eines Verhaltnis, Q 10 /x 0 , liegt, das die durch das vibrierende Messrohr 10 ein- 
laftseitig und auslaftseitig in das Tragerelement 20 und/oder in die angeschlossene Rohrleitung insgesamt ein- 
geleitet Querkraft, Q 10 , bezogen auf eine laterale Auslenkung, Xq, eines Angriffspunktes reprasentiert, in dem 
die Koppleranordnung 60 letztlich auf das Messrohr 10 einwirkt. Sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der Kom- 
pensation der Querkrafte, Q 10l konnen dabei im besonderen erzielt werden, wenn die Federsteifigkeit, Cgo, der 
Koppleranordnung 60 etwa im Bereich des 0,7-fachen bis 1,3-fachen des vorgenannten Verhaltnises, Q^Xq, 
liegt ist. 

[0076] Ferner konnte festgestellt werden, daft - alternativ oder erganzend zur vorangehenden Dimensionie- 
rungsregel - die Federsteifigkeit, c^, der Koppleranordnung 60 fur eine zentral am im f3-Mode schwingenden 
Messrohr 10 angreifende Koppleranordnung basierend auf folgender mathematischen Beziehung ebenfalls 
sehr leicht ermittelt oder zumindest naherungsweise sehr gut abgeschatzt werden kann: 

E.J 

C 60=<*- — . (1) 

worin 

a ~ eine mit einem Eigenwert der Biege-Schwingungsform des angeregten Nutzmodes korrespondierende, 

insb. dazu proportionale, Konstante, 
E - Elastizitatsmodul (E- oder Young-Modul) des verwendeten Messrohr-Materials, 
J - FlSchentragheitmoment des verwendete Messrohrs und 
I - totale oder "abgewickelte" Lange des Messrohrs oder der Biegelinie sind. 

[0077] Fur im wesentlichen gerade Messrohre betrSgt die Konstante a etwa 4000, wahrend sie fur im wesent- 
lichen S-formig gebogene Messrohre mit etwa 600 zu veranschlagen ist. 

[0078] Fur den Fall, daft das Messrohr 10, wie auch in Fia, 3 gezeigt, im wesentlichen gerade ausgebildet ist 
fuhrtdie Anwendung der vorgenannten Dimensionierungsregeln jeweils dazu, daft die Federsteifigkeit, Cq 0i der 
Koppleranordnung 60 dann mindestens auf ein 10-faches, bei Verwendung herkommlicher Materialien und Ab- 
messungen insb. auf etwa ein 20-faches, der Federsteifigkeit, c 10 , des Messrohrs 10 eingestellt ist. Fur den 
Fall, dafi das Messrohr im wesentlichen in einer Ebene gekrummt ausgebildet, insb. S-formig gebogen, ist, 
fuhrt die Anwendung der Dimensionierungsregel wiederum dazu, dafi die Federsteifigkeit, c 60 , der Koppleran- 
ordnung mindestens auf ein 0,8-faches einer in Wirkrichtung der Querkraft, Q 0 , wirksamen Federsteifigkeit, c 10 , 
des Messrohrs 10 einzustellen ist. 

[0079] Weitere Verbesserungen hinsichtlich der Kompensation der Querkrafte lassen sich ferner dadurch er- 
zielen, daft das erste Tragerelement 20 eine gleichfalls in Wirkrichtung der Querkraft, Q 0 , wirksame Federstei- 
figkeit, C2 0 , aufweist, die von der Federsteifigkeit, c 10 , des Messrohrs 10 verschieden ist. Demgemaft ist die Fe- 
dersteifigkeit, c 10 , des Messrohrs 10 in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, insb. um we- 
nigstens ein 5-faches, niedriger gewahlt als die Federsteifigkeit, c^, des ersten Tragerelements 20. Alternativ 
oder auch zusatzlich dazu ist nach einer Ausgestaltung der Erfindung eine Schwingungsfrequenz der Bie- 
ge-Schwingungen des Messrohrs 10 so gewahlt, daft sie im Betrieb stets niedriger gehalten ist, als eine nied- 
rigste mechanische Resonanzfrequenz des Tragerelements 20. 

[0080] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das biegesteife Tragerelement 20 im Vergleich 
zum Messrohr 10 sehr schwer ausgebildet. Demgemaft ist bei dieser Ausgestaltung der Erfindung eine Masse 
des ersten Tragerelements 20 so gewahlt, daft eine Gesamtmasse von Messrohr 10 mit darin enthaltenem Flu- 
id niedriger ist als diese Tragerelement-Masse. 

[0081] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist aber auch darin zu sehen, daft die guten Ergebnisse hinsichtlich 
der Neutralisierung der vom vibrierenden Messrohr induzierten Querkrafte uberraschenderweise auch dann 
erzielt werden kOnnen, wenn das das Messrohr einspannende, biegesteife erste Tragerelement 20 und somit 
auch der gesamte Messaufnehmer sehr leicht ausgefOhrt sind. Demgemaft kann die Masse des ersten Trage- 
relements 20 auch so gewahlt, daft die Gesamtmasse von Messrohr 10 mit darin enthaltenem Fluid hGher ist 
als diese Tragerelement-Masse. Ein biegesteifes und gleichermaften leichtes Tragerelement kann beim in 
Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel auf einfache Weise z.B. durch seitlich am rohrformigen Tragerelement 
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Melirohriangsachse L erstrecken. Eine weitere MGglichkeit zur Schaffung eines vergleichsweise leichten, 
gleichwohl aber auch sehr biegesteifen Tragerelements 20 besteht in der Verwendung entsprechender Mate- 
rialien mit einem hohen E-Modul und einer geringer Dichte, wie z.B. Glas, Keramik, Glaskeramik, mit Glas- 
und/oder Kohlefasern verstarkter Kunststoff oder dergleichen. 

[0082] Oberdies hat es sich uberraschenderweise gezeigt, dad mittels der im Ausfuhrungsbeispiel gezeigten 
Koppleranordnung 60 mit uber den Hebel 41c exzentrisch am Messrohr 10 angreifenden - hier sichelformig 
ausgebildeten - Blattfedern nicht nur auch eine sehr wirkungsvolle Verstimmung solcher lateralen Bie- 
ge-Schwingungsmoden erzielt werden kann, deren Schwingungsrichtung senkrecht zur gemeinsamen 
Schwingungsrichtung des Nutz- und Coriolismodes verlauft, sondern, dalS trotz dieser durchaus erwunschten 
Verstimmung solcher sterenden Biege-Schwingungsmoden die Schwingungseigenschaften allfailig zusatzlich 

- simultan oder alternierend - angeregter nutzlicher Torsions-Schwingungen kaum beeinflusst werden. 

[0083] Fur den Fachmann besteht im ubrigen auch keinerlei Schwierigkeit darin, zu erkennen, daB die erfin- 
dungsgemafie Koppleranordnung 60 vorzugsweise so auszubilden ist, dafi eine resultierende Wirkungslinie 
aller durch sie insgesamt erzeugten Federkrafte im wesentlichen mit der oben erwahnten, in Wirkrichtung der 
Erregerkraft, F exc , liegenden gedachten Bezugsachse koinzidiert Daruber hinaus ist die Koppleranordnung 60 
fur die meisten praktischen Anwendungen auch so auszufuhren, dad eine Verteilung aller durch sie insgesamt 
erzeugten Federkrafte im wesentlichen symmetrisch beziiglich vorgenannter Bezugsachse ausgebildet ist. 

Patentanspruche 

1. Medwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer Rohrleitung strSmendes Fluid, welcher Meftwandler um- 
faflt: 

- ein in den Verlauf der Rohrleitung eingesetztes, im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes MelJrohr (10) 
zum Fuhren des Fluids, 

- ein an einem Einlassende und an einem Auslassende des Messrohrs (10) fixiertes erstes Tragerelement 
(20), 

- eine elektro-mechanische Erregeranordnung (40) zum Erzeugen einer das MelSrohr (10) virbrienlassenden 
zeitlich veranderlichen Erregerkraft, F excl 

-eine Sensoranordnung (50) zum Erfassen von Schwingungen des MeSrohrs (10), sowie 

- eine mit Messrohr (10) und Tragerelement (20) verbundene Koppleranordnung (60) mit wenigstens einem 
mit dem vibrierenden Messrohr (10) und dem Tragerelement (20) mechanisch, insb. feder-elastisch, wechsel- 
wirkenden Koppelelement (61), 

- wobei das Messrohr (10) im Betrieb mittels der Erregeranordnung (40) zumindest zeitweise zu einem 
Schwingungsmode angeregt ist, in dem es zumindest anteilig solche Biege-Schwingungen urn eine das Ein- 
lassende und das Auslassende des Messrohrs (10) imaginar verbindende Schwingungsachse ausfuhrt, dass 
es uberwiegend eine Schwingungsform mit wenigstens drei Biege-Schwingungsbauchen einnimmt, 

- wobei das wenigstens eine Koppelelement (61 ) der Koppleranordnung (60) derart mit dem Messrohr (1 0) und 
dem Tragerelement (20) mechanisch gekoppelt ist, dafj es in einem, insb. zentralen, Bereich eines der wenigs- 
tens drei Schwingungsbauche auf das Messrohr (10) einwirkt, und 

-wobei eine durch das wenigstens eine Koppelelement (61) bestimmte, zwischen Messrohr (10) und Trage- 
relement (20) wirksame, insb. im wesentlichen konstante, Federsteifigkeit, c^, der Koppleranordnung (60) 
oberhalb des 0,5-fachen, insb. im Bereich des 0,7-fachen bis 1,3-fachen, eines Verhaitnis, Q 10 /Xo, liegt, das 
eine durch das vibrierende Messrohr (10) einlaBseitig und auslafJseitig in das Tragerelement (20) und/oder in 
die angeschlossene Rohrleitung insgesamt eingeleitet Querkraft, Q 10 , bezogen auf eine laterale Auslenkung, 
x 10l eines Angriffspunktes reprasentiert, in dem die Koppleranordnung (60) auf das Messrohr (10) einwirkt. 

2. Messwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem das wenigstens eine Koppelelement im Betrieb 
aufgrund von Relativbewegungen des schwingenden Messrohrs (10) und des Tragerelements (20) wiederholt 
elastischen Verformungen unterworfen ist. 

3. Messwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem das wenigstens eine Koppelelement (61) Meli- 
rohr (10) und Tragerelement (20) federelastisch miteinander verbindet. 

4. Messwandler nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem das Messrohr (10), insb. dessen Schwin- 
gungsform im angeregten Schwingungsmodes, im wesentlichen symmetrisch, insb. rotationssymmetrisch, be- 
zuglich einer in Wirkrichtung der Erregerkraft, F^, liegenden imaginaren Bezugsachse ausgebildet ist. 

5. Messwandler nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem das Meflrohr (10) im wesentlichen gerade 
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ist. 

6. Messwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem die Federsteifigkeit, c^, der Koppleranordnung 
(60) mindestens auf ein 10-faches, insb. auf etwa ein 20-faches, der Federsteifigkeit, c 10 , des Messrohrs (10) 
eingestellt ist. 

7. MeBwandler nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem das MeBrohr (10) gekrummt, insb. im wesent- 
lichen S-formig gebogen, ist. 

8. Messwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem die Federsteifigkeit, c 60 , der Koppleranordnung 
mindestens auf ein 0,8-faches einer in Wirkrichtung der Querkraft, Q 0 , wirksamen Federsteifigkeit, c 10 , des 
Messrohrs (10) eingestellt ist. 

9. Messwandler einem der vorherigen Anspruche, bei dem das erste Tragerelement (20) eine gleichfalls in 
Wirkrichtung der Querkraft, Q 0l wirksame Federsteifigkeit, c^, aufweist, die von der Federsteifigkeit, c 10 , des 
Messrohrs (10) verschieden ist. 

10. Messwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem die Federsteifigkeit, c 10 , des Messrohrs (10) 
niedriger gewahlt als die Federsteifigkeit, c 20 , des ersten Tragerelements (20). 

11. Messwandler nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem eine Gesamtmasse von Messrohr (10) 
mit darin enthaltenem Fluid niedriger gewahlt ist als eine Masse des ersten Tragerelements. 

12. Messwandler nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem der angeregte Schwingungsmode im we- 
sentlichen einem natQrlichen Eigenmode des Messrohrs (10) mit der darauf einwirkenden Koppleranordnung 
(60) entspricht. 

13. Messwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem das vibrierende Messrohr (10) uberwiegend 
eine Schwingungsform mit genau drei Biege-Schwingungsbauchen einnimmt. 

14. Messwandler nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem eine Schwingungsfrequenz der Bie- 
ge-Schwingungen des Messrohrs (10) im Betrieb stets niedriger gehalten ist, als eine niedrigste mechanische 
Resonanzfrequenz des Tragerelements (20). 

1 5. MeBwandler nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem sich das erste Tragerelement (20) zumin- 
dest abschnittsweise entlang des Messrohrs (10) erstreckt. 

16. MeBwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem das MeBrohr (10) zumindest teilweise vom, insb. 
im wesentlichen rohrfOrmig ausgebildeten, ersten Tragerelement (20) umhullt ist. 

17. MeBwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem das MeBrohr (10) und das erste Tragerelement 
(20) zueinander im wesentlichen koaxial ausgerichtet sind. 

18. MeBwandler nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem das MeBrohr (10) uber ein in das Einlas- 
sende einmundendes erstes Verbindungsrohrstuck (11 ) und uber ein in das Auslassende einmQndendes, insb. 
mit dem ersten VerbindungsrohrstQck (11) und/oder mit der Schwingungsachse fluchtendes, zweites Verbin- 
dungsrohrstuck (12) mit der Rohrleitung kommuniziert. 

19. MeBwandler nach dem vorherigen Anspruch, bei dem das erste Tragerelement (20) als einen einlaB- 
seitig und auslaBseitig am MeBrohr (10) fixierter Gegenschwinger (20') ausgebildet ist und bei dem das MeB- 
rohr und das erste Tragerelement (20) uber das erste und das zweite Verbindungsrohrstuck (11,12) schwing- 
fahig in einem, insb. als Aufnehmer-Gehause ausgebildeten, zweiten Tragerelement (100) aufgehangt sind. 



Es folgen 7 Blatt Zeichnungen 
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